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 Con la finalidad primera de terminar los estudios y obtener el título de Ingeniero Técnico en 
Topografía así como también de completar el conocimiento adquirido durante los años de docencia 
se ha llevado a cabo este proyecto de fin de carrera. Se pretende de esta forma cumplir una serie de 
objetivos generales y específicos. 
 
1.1 OBJETIVOS GENERALES 
 Como objetivos generales, así sea la temática del proyecto, tendremos: 
 Llevar a cabo el proyecto utilizando los conocimientos proporcionados durante la 
fase de estudio. 
 Tener conocimiento de las técnicas y herramientas disponibles para la realización del 
proyecto así como también su uso en cada una de las fases de este. 
 Obtener un documento final adecuado para el entendimiento del proyecto ya sea 




1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Como objetivos específicos pertenecientes al proyecto tendremos: 
 Conocer de manera básica la historia del LiDAR y cómo se ha ido desarrollando.  
 Comprender el funcionamiento del LiDAR para un posterior entendimiento de los 
resultados obtenidos a partir del Control de Calidad. 
 Confeccionar un esquema para la metodología decidiendo el procedimiento a seguir. 
 Una vez hallados los resultados comprobar que medidas estadísticas descriptivas son 
más óptimas a la hora de mostrar los resultados. 
 
1.3 ALCANCE DEL PROYECTO. 
 Al llevar a cabo este proyecto en el cual se ha realizado un Control de Calidad de una nube de 
puntos LiDAR como se especifica en el título del mismo se pretende alcanzar dos principales 
objetivos, uno inmediato y que obtenemos durante el procedimiento del proyecto y otro objetivo 
con vistas al futuro. 
 El objetivo inmediato corresponde a la obtención de errores una vez realizado el 
Control de Calidad. Hallados los resultados se han llevado a cabo diferentes 
comparaciones y comprobaciones con el fin de detectar errores sistemáticos que se 
puedan subsanar en un futuro de manera inmediata. 






 Como objetivo futuro y a consecuencia del anterior sería la automatización de todos 
los procedimientos realizados en este proyecto, es decir, la obtención de una 
aplicación informática la cual englobase todas las funciones que se han utilizado y 




























2. TECNOLOGÍA LiDAR. 
 El LiDAR comenzó hace unos 50 años. Por aquel entonces se utilizaba principalmente como 
una herramienta para la investigación científica. El desarrollo del LiDAR fue lento al principio, 
obstaculizado sobre todo por la falta de soporte informático y otras tecnologías con las que asegurar 
los datos y manejarlos. En los últimos 15 años el progreso se aceleró drásticamente cuando se 
presentó al LiDAR como una tecnología viable y económica con la que hallar superficies de elevación 
y características sobre el terreno de manera más sencilla. Viendo el buen resultado obtenido por los 
primeros usuarios a la hora de generar modelos de elevación de alta precisión en grandes áreas el 
mercado de datos LiDAR creció de manera exponencial.  
 Los fabricantes con el tiempo han mejorado los sensores pasando de los de láser simple a los 
sofisticados sensores de múltiple retorno actuales. La rápida evolución y la capacidad de personalizar 
la recopilación de los datos LiDAR para aplicaciones específicas fueron las claves para la acogida 
rápida y generalizada de este sistema. 
 En los siguientes puntos pertenecientes a este capítulo se explicará con más detalle la 
evolución del LiDAR, en qué consiste y de que sistemas está compuesto. 
 
2.1 HISTORIA Y EVOLUCIÓN. 
 La teledetección moderna basada en el láser se inició en la década de 1970 con la NASA 
trabajando con prototipos aéreos para un posible despliegue espacial. Estos prototipos se idearon 
para la medición de las propiedades de la atmósfera y el agua del océano, capas de hielo, copas de 
los árboles y no para la cartografía topográfica. Las investigaciones científicas de la Universidad de 
Stuttgart demostraron que el láser contaba con una alta precisión geométrica en la creación de 
perfiles, sin embargo, la falta en ese momento de sistemas GPS e IMU  (mediados de 1980) 
obstaculizaron el desarrollo de estas técnicas. 
 La demanda de sistemas de georreferenciación directa (GPS/IMU) para el uso en 
fotogrametría aérea estímulo su rápido desarrollo. Las compañías que suministraban los equipos GPS 
para el levantamiento y la toma de datos en terreno desarrollaron nuevas soluciones para poder usar 
el GPS en cinemático en el aire. Se configuró la constelación de satélites GPS de manera que pudiera 
dar cobertura a grandes extensiones de terreno. A mediados de 1990 los fabricantes de láser escáner 
sacaron al mercado sensores LiDAR capaces de registrar de 2000 a 25000 pulsos por segundo 
destinados a clientes que tuvieran la intención de utilizarlos exclusivamente con fines topográficos. 
Aunque obsoletos desde el punto de vista actual, estos sistemas generaban una gran nube de puntos 
impensable para la topografía y la fotogrametría clásica lo que supuso que a finales de la década de 
1990 creciera la creencia en su uso, no solo por la capacidad de trazado del terreno muy similar a la 
realidad sino también por la obtención de elementos superficiales como edificios, árboles, 
carreteras, etc… 
 La fotogrametría era la encargada generalmente de producir los archivos de datos de alta 
resolución del terreno y los elementos superficiales cuando los archivos de datos LiDAR fueron 






presentados. También había productos de baja resolución obtenidos a partir de radar o cámaras 
espaciales. Se analizaron entonces las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos existentes 
frente al LiDAR.  
 En el caso de la fotogrametría la desventaja era que se trata de una tecnología inferencial, es 
decir, lo que se quiere cartografiar debe ser previamente visto. Por otro lado el radar, aunque posee 
una capacidad única de atravesar las nubes y es una herramienta muy eficaz a la hora de obtener 
grandes superficies, consta de un instrumental caro y requiere de una habilidad especial para el 
procesamiento e interpretación de datos. Además presenta ciertas limitaciones a la hora de medir 
elevaciones del terreno debajo de la cobertura forestal, así como también en terrenos muy 
inclinados y áreas urbanas densas. En cuanto al sensor LiDAR, la zona de recubrimiento es muy 
similar a la de las cámaras aéreas tradicionales por lo que los método para la planificación de un 
vuelo fotogramétrico podrían aplicarse directamente al del vuelo LiDAR. Es capaz de “ver” entre los 
árboles en zonas de vegetación, cosa que en fotogrametría es difícil de interpretar. Desde el punto 
de vista del resultado final, el producto obtenido por el LiDAR a partir de una densa nube de puntos 
es muy similar al obtenido mediante métodos fotogramétricos. 
 En conclusión, el LiDAR fue presentado como una herramienta rápida, precisa y directa con la 
que generar datos tridimensionales, suponiendo una solución para el desarrollo cartográfico muy 
atractiva. 
 La demanda del conjunto de datos LiDAR se aceleró rápidamente, sin embargo, a principios 
del año 2000, los software como CAD o SIG no estaban preparados para procesar de manera 
eficiente un volumen de datos tan grande. Por esta razón ese año quedó marcado por las rápidas 
mejoras en los sistemas de procesamiento de datos y la arquitectura de las TI necesarios para 
manejar los terabytes de datos producidos por lo último en escáneres. Este periodo quedó 
caracterizado por: 
 Escáneres capaces de registrar más de 50000 pulsos por segundo. 
 Sistemas GPS e Inerciales fiables para la georreferenciación precisa. 
 Obtención del nivel de intensidad de los puntos LiDAR que puede dar lugar a 
la generación de imágenes raster. 
 Mejora de los software del procesamiento de datos como SIG y CAD. 
 Desarrollo de software específico para el procesamiento de datos LiDAR 
brutos. 
 En general, incremento de las infraestructuras TI incluyendo procesadores 
más rápidos y soluciones de almacenamiento. 
 
 A medida que la demanda de datos LiDAR creció, también lo hizo la necesidad de unas 
directrices, unas especificaciones técnicas y estándares de precisión. Entidades del gobierno de los 






Estados Unidos desarrollaron unas normas para garantizar la calidad y la exactitud de la información. 
Asociaciones profesionales proporcionaron espacios para el intercambio rápido de ideas obtenidas a 
partir de investigaciones sobre los diferentes dominios del uso del LiDAR. Aunque en la actualidad no 
existen normas públicas disponibles para datos LiDAR o productos derivados, la ASPRS (Sociedad 
Americana de Fotogrametría y Teledetección) ha desarrollado el “Archivo estándar LiDAR” para el 
intercambio de datos binarios de los datos LiDAR el cual ha sido aceptado por fabricantes de 
sensores, desarrolladores de software y los usuarios en general. 
 En la actualidad hay más de 200 sistemas de LiDAR que operan en el mundo. Los últimos 
sistemas son capaces de registrar 250000 pulsos por segundo, gestionar múltiples pulsos en el aire 
en un momento dado, capturar múltiples retornos de pulsos individuales, etc… La recolección de 
datos puede ser personalizada según el interés del usuario, sabiendo que estos datos robustos 
poseen una gran calidad y que existe la posibilidad de almacenarlos. 
 Aunque los sistemas LiDAR se llevan utilizando 10 años, se sigue trabajando para aumentar 
su potencial. Fabricantes de estos sistemas están desarrollando sensores multi-láser con múltiples 
polarizaciones, por ejemplo, una combinación de láser rojo, verde y azul para simular el RGB de la luz 
visible. 
 
2.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS. 
2.2.1 Definición de LiDAR. 
 El LiDAR (light detection and ranging) es una técnica de teledetección óptica que utiliza la luz 
de láser para obtener una muestra densa de la superficie de la tierra produciendo mediciones 
exactas en X, Y y Z. Produce datasets de nube de puntos masivos que se pueden administrar, 
visualizar, analizar y compartir usando software específicos. 
 Los componentes de hardware principales de un sistema LiDAR, de los que se hablará con 
más detalle un poco más adelante, incluyen un vehículo de recolección (avión, helicóptero, vehículo 
y trípode), sistema de escáner láser, GPS (sistema de posicionamiento global) e INS (sistema de 
navegación inercial). 
 LiDAR es un sensor óptico activo que transmite rayos láser hacia un objetivo mientras que se 
mueve a través de rutas topográficas específicas. El reflejo del láser del objetivo lo detectan y 
analizan los receptores en el sensor LiDAR. Estos receptores registran el tiempo preciso desde que el 
pulso láser dejó el sistema hasta cuando regresó para calcular la distancia límite entre el sensor y el 
objetivo. Combinado con la información posicional (GPS e INS), estas medidas de distancia se 
transforman en medidas de puntos tridimensionales reales del objetivo refleto en el espacio del 
objeto. 
 Los datos de punto se procesan posteriormente después de que la recopilación de datos 
LiDAR se reconocen dentro de las coordenadas X, Y y Z georreferenciadas con alta precisión al 
analizar el rango de tiempo láser, ángulo de escaneo láser, posición del GPS e información del INS. 






2.2.2 Devolución Láser. 
 Los pulsos láser emitidos desde un sistema LiDAR se reflejan desde objetos sobre y por 
encima de la superficie del suelo: vegetación, edificios, puentes y así sucesivamente. Un pulso láser 
emitido puede regresar al sensor LiDAR como uno o muchas devoluciones. Cualquier pulso láser 
emitido que encuentre varias superficies de reflejo a medida que viaja hacia el suelo se divide en 
tantas devoluciones como superficies reflectoras existentes. 
 El primer pulso láser devuelto es el más importante y se asociará con la entidad más grande 
en el panorama como una copa de árbol o la parte superior de un edificio. La primera devolución 
también puede representar el suelo, en cuyo caso el sistema LiDAR solo detectará un regreso. 
 Varias devoluciones pueden detectar las elevaciones de varios objetos dentro de la huella 
láser de un pulso láser saliente. Las devoluciones intermedias, en general, se utilizan para la 
estructura de la vegetación, y la última devolución para los modelos de terreno de suelo desnudo. 
 La última devolución no siempre será una devolución del suelo. Por ejemplo, consideramos 
un caso en donde un pulso golpee una rama gruesa en su camino hacia el suelo y el pulso no llegue 
en realidad al suelo. En este caso la última devolución no es desde el suelo pero sino desde la rama 
que reflejó el pulso láser completo. 
 
 
Figura 1. Múltiples devoluciones del láser                     http://resources.arcgis.com/ 
 
2.2.3 Atributos del Punto LiDAR. 
 La información adicional se almacena junto con cada valor posicional X, Y y Z. Los siguientes 
atributos del punto LiDAR se mantienen para cada pulso láser registrado: intensidad, número de 
devolución, cantidad de devoluciones. Valores de clasificación de punto, puntos que están en el 
borde de la línea de vuelo, valores RGB (rojo, verde y azul), tiempo GPS, ángulo de escaneo y 















Un pulso láser emitido puede tener hasta cinco devoluciones 
dependiendo de las entidades en las que se refleja y las capacidades del 
escáner láser que se utiliza para recopilar los datos. La primera 
devolución se etiquetará como devolución número uno, la segunda como 




El número de devoluciones es el número total de devoluciones para un 
pulso dado. Por ejemplo, un punto de datos láser puede ser la devolución 







Cada punto LIDAR que es postprocesado puede tener una clasificación 
que define el tipo de objeto que reflejó el pulso láser. Los puntos LIDAR 
se pueden clasificar en varias categorías que incluyen suelo o terreno 
desnudo, parte superior de cubierta forestal y agua. Las diversas clases se 
definen mediante códigos numéricos de enteros en el archivo LAS. 
 
Borde de la 
línea de vuelo 
Los puntos se simbolizarán en base a un valor de 0 o 1. A los puntos 
etiquetados en el borde de la línea de vuelo se les proporcionará un valor 
de 1 y a todos los otros puntos se les proporcionará un valor de 0. 
 
RGB 
Los datos LiDAR se pueden atribuir con bandas RGB (rojas, verdes y 
azules). Esta atribución con frecuencia viene de las imágenes recopiladas 




La fecha de registro del GPS en la que se emitió el punto láser desde el 
avión. El tiempo está en segundos del GPS de la semana. 
Ángulo de 
escaneo 
El ángulo de escaneo es un valor en grados entre -90 y +90. A 0 grados, el 
pulso láser está directamente debajo del avión en nadir. A -90 grados, el 
pulso láser está en el lado izquierdo del avión, mientras que a +90, el 
pulso láser está a la derecha del avión en la dirección de la luz. La mayoría 
de sistemas LiDAR actualmente tienen menos de ±30 grados. 
Dirección de 
escaneo 
La dirección de escaneo es la dirección en la que estaba viajando el 
espejo de escaneo en el momento del pulso láser de salida. Un valor de 1 
es una dirección de escaneo positiva, y un valor de 0 es una dirección de 
escaneo negativa.  






2.3 COMPONENTES DEL SISTEMA LiDAR. 
 Pasamos a explicar cada uno de los principales componentes del sistema LiDAR. Aunque se 
va a tratar cada uno de ellos de una manera individual hay que tener en cuenta que estos elementos 
deben trabajar juntos a la perfección si queremos obtener datos útiles y que por tanto una parte 
importante para la obtención de estos datos será el análisis de los errores de cada uno de ellos más 
los que  se produzcan conjuntamente. Este proceso quedaría dentro de una calibración que se haría 
previa al vuelo en el que se tendría en cuanta la alineación, posicionamiento y sincronización de los 
distintos componentes dentro del avión, además de otros componentes externos como el tiempo.  
 Como ya se explicará en el capítulo 3, este proyecto se ha realizado desde el punto de vista 
de los efectos producidos por la nube de puntos en el terreno, es decir, la calibración y estado de los 
componentes no ha sido tratada. Por esta razón a continuación se explicará simplemente cada uno 
de los componentes y sus características. 
 
 











2.3.1 Escáner Láser. 
 El escáner láser transmite pulso de luz hacia un objeto o blanco interactuando con dicho 
objeto de manera que cambia sus características, estos cambios producen una nueva luz reflejada o 
dispersada con dirección de vuelta al sensor donde es registrada por un telescopio que la dirige a un 
detector para posterior análisis. Los cambios en las propiedades de la luz, como su intensidad o color, 
permiten determinar algunas de las propiedades de los objetos o propiedades del medio atravesado. 
Por último, la medida del tiempo que tarda la luz en el camino de ida y vuelta se usa para determinar 
la distancia entre el sensor y el objeto iluminado. 
 Los componentes hardware básicos de un sistema LiDAR son: transmisor, receptor, detector 
y la unidad de medida de tiempo. El transmisor se encarga de generar los pulsos de luz y dirigirlos al 
objeto. El receptor recoge y procesa la señal de luz devuelta obtenida por dispersión, reflexión y 
colimación, y la dirige al fotodetector, donde un dispositivo convierte la señal luminosa en una señal 
eléctrica. Un elemento óptico recoge la luz y la focaliza a una zona de registro pequeña. El tamaño de 
esta componente óptica es muy importante en la determinación de la efectividad del sistema LiDAR. 
Una vez capturado el rayo, la luz es procesada de diferentes formas y enviada al sistema detector. El 
procesamiento está basado en la longitud de onda, la polarización y/o distancia. 
 A continuación se procede a la detección y registro electrónico de la señal en forma de 
intensidad como función de la altitud o distancia recorrida. EL detector convierte la luz en una señal 
eléctrica siendo el registrador el dispositivo electrónico que procesa y graba esta señal eléctrica. La 
tarea del receptor acompañado del amplificador es detectar el eco o ecos producidos, y sobre todo el 
extremo inicial y final del pulso. La prestaciones del detector definen el rango del sistema mientras 
que las prestaciones de los valores umbrales o límites del detector y del contador de tiempo definen 
la resolución y exactitud de la distancia medida. 
 
2.3.2. Sistemas GPS e INS. 
 Como ya se dijo anteriormente, los sistemas LiDAR al final nos proporcionan coordenadas 
tridimensionales (x,y,z) mediante un barrido láser de una serie de puntos del terrenos distribuidos 
perpendicularmente a la línea de vuelo. Los puntos de un perfil del terreno se obtienen a partir de 
distancias según una dirección vertical óptica, por pulsos láser desde una plataforma aérea. Por 
tanto, la posición (x,y,z) desde la que se miden las distancias al terreno debe ser conocida tan bien 
como la dirección del vector distancia. En otras palabras, la orientación del sensor depende de la 
precisión del levantamiento aéreo y debe obtenerse con gran exactitud. 
 La exactitud geométrica de estos sensores está íntimamente relacionada con la calidad de su 
Orientación Externa la cual es esencial. Esta orientación externa es la que obtendremos de los 
sistemas de navegación integrados (GPS e INS). El escáner láser mide solamente el vector orientado 
desde la abertura del sistema láser a un punto objeto normalmente en el terreno. Los puntos 
tridimensionales solo se pueden calcular si en cualquier instante se conoce la posición y orientación 
del sensor LiDAR con respecto a un sistema de coordenadas.  






 Para conocer dicha posición se emplean un Sistema de Posicionamiento Global Diferencial 
(DGPS) que consiste en un receptor GPS situado en el avión y una o más estaciones sobre el terreno. 
 En el caso de la orientación se usan los Sistemas de Navegación Inercial (INS). La navegación 
inercial se basa en conocer la posición inicial del objeto, velocidad y orientación a través de la medida 
de los giros en el espacio y las aceleraciones. Un INS consta de una Unidad de Medida Inercial (IMU) 
que está formada a su vez de giróscopos, que se usan para determinar los parámetros de rotación de 
la orientación externa, y los acelerómetros, que proporcionan la aceleración, velocidad y posición del 
sensor. 
 Habrá que tener en cuenta que antes de utilizar todos los datos obtenidos por estos sistemas 




A partir del vuelo LiDAR con el sistema integrado de sensores se obtiene dos conjuntos de datos: los 
datos del sistema DGPS/IMU y las distancia láser con los ángulos de barrido o escaneado 
instantáneo. 
 Una vez calibrados los componentes se procede al cálculo de la nube de puntos láser 
distribuidos aleatoriamente en elevación y posición. La distribución de los puntos depende del 
patrón de escaneado del sistema escáner láser. 
 La ecuación geométrica general de la georreferenciación directa, necesaria en la 
determinación de puntos tridimensionales, válida para cualquier sensor se obtendrá a partir de una 
serie de aplicaciones matemáticas entre los cuatro sistemas de coordenadas necesarios: 
 Sistema geocéntrico de coordenadas, con origen en el centro de masas de la 
Tierra y elipsoide WGS84 (SG) 
 Sistema de coordenadas local (SL). Se utiliza como referencia para la medida de la 
actitud de la plataforma. 
 Sistema de coordenadas de la plataforma del avión (SB). 
 Sistema de coordenadas del sensor (SS). 
 








Figura 3. Ecuación de georreferenciación y Sistemas de coordenadas   Andrés Díez Galilea (2014) 
 
 Donde:  
PW  vector posición punto terreno en el sistema WGS84.  
RW  matriz de rotación que transforma al sistema WGS84  
       (geocéntrico terrestre).  
RG  matriz de rotación que transforma al sistema WGS84  
      (centro de fase de la antena GPS).  
RN  matriz de rotación entre el SR terreno y el SR lidar determinada por el          
INS/GNSS  
RM  matriz de rotación entre el SR del Lidar y el SR de la IMU. Matriz de 
desalineamiento.  
RUL  matriz que gira el sistema de barrido dentro del sistema  
        local del Lidar.  
ρ  rango de distancia  
r  vector posición punto terreno a partir del haz láser.  
δI  vector traslación entre la Unidad Láser y la IMU.  
tG vector traslación entre la IMU y el centro antena GNSS  
tGPS  vector posición antena GNSS respecto sistema  
        geocéntrico terrestre.  
 







3.1 CONSIDERACIONES PREVIAS. 
 La nube de puntos LiDAR del vuelo, obtiene sus coordenadas a partir de una orientación 
directa del sensor calculada mediante los sistemas GPS-IMU acoplados en el avión. Esta circunstancia 
conlleva a que esta nube de puntos no puede utilizarse directamente para la generación de modelos 
digitales de elevación si antes no se realiza un proceso de ajuste tanto planimétrico como altimétrico 
de las distintas pasadas. A pesar de los distintos ajustes que se realizan es necesario, a posteriori, 
proceder a un control de calidad  antes de la utilización de dichos datos, ya que se pueden producir 
errores. 
 
 Obtenida la nube de puntos para mejorarlo será preciso en primer lugar identificar las 
fuentes de error y seguidamente eliminar esos errores o al menos atenuarlos por medio del 
correspondiente ajuste. 
 El Control de Calidad supone un procedimiento a posteriori de acuerdo con los datos LiDAR, 
es decir, a partir de los efectos, para asegurar y verificar la calidad de los datos registrados.  
 En este proyecto se ha llevado a cabo el control de calidad desde el punto de vista de crear 
una metodología que permita evaluar la información registrada por los sensores LiDAR. El 
procedimiento se ha dividido en dos categorías que su vez se han dividido en otras como viene 
indicado en los esquemas que a continuación se han adjuntado: 
 Control de Calidad Interno. 













Figura 4. Esquema proceso Control de Calidad Interno 
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 Los dos esquemas anteriores conforman la estructura de trabajo que se ha seguido a la hora 
de realizar el control de calidad, sin embargo, antes de comenzar a explicar este procedimiento, se va 
a presentar la zona en la que se realizó el vuelo con el que se ha trabajado así como algunas de las 
características del avión y sensor utilizado. 
 
3.1.1  Localización. 
 El vuelo se divide en dos zonas perfectamente diferenciadas: la primera en la provincia de  
Murcia (Falla de Alhama) y la segunda en la provincia de Almería (Falla de Carboneras). La sub-área 
de vuelo correspondiente a Murcia ocupa una extensión aproximada de 282 km2 y un perímetro de 
vuelo de 139 kilómetros y la sub-área de vuelo correspondiente a Almería ocupa una extensión 
aproximada de 271 km2 y un perímetro de vuelo de 120 kilómetros. 
 
 
Figura 6. Esquema de vuelo sobre la falla de Alhama (Murcia) 







Figura 7. Esquema de vuelo sobre la falla de Carboneras (Almería) 
 
3.1.2 Características del vuelo. 
 Para obtener una cobertura LiDAR lo más densa posible se configuraron las siguientes 
características. En cuanto a puntos por metro cuadrado, el vuelo se realizó a una altura de 1500 
metros sobre el terreno, de este modo se obtuvo una densidad media de 4 puntos por metro 
cuadrado con una separación media entre puntos de 0.5 metros. Podemos deducir pues que en las 
zonas con doble solape la densidad media que se ha obtenido es de 8 puntos por metro cuadrado 
con separación media de 0.25 metros. 
 Además de los datos ya descritos a continuación se adjunta una tabla con las demás 
características del vuelo LiDAR. 







Figura 8. Tabla completa con las características del vuelo 
 






3.1.3 Sensor utilizado (ALS60). 
 Sensor de la casa Leica, es un sistema compacto basado en láser diseñado para la adquisición 
de datos topográficos y de intensidad de la señal de retorno a partir de una variedad de plataformas 
aerotransportadas. Los datos se calculan utilizando el alcance y mediciones de la intensidad de la 
señal de retorno registrada en vuelo, junto con datos de posición y actitud derivados de GNSS en el 
aire y subsistemas inerciales. El ALS60 se encuentra en la categoría de instrumentos aéreos conocido 
como LiDAR (Light Detection and Ranging). 
 
 
Figura 9. Leica Geosystems (ALS60 Airborne) 
 
 El ALS60 es un sistema de cartografía LiDAR aerotransportado. Se complementa con una 
estación de medición de calidad de doble frecuencia GNSS base y el equipo de post-procesamiento 
(un PC gama alta). El sistema ALS60 incluye todo el software de post-procesamiento necesario para 
proporcionar latitud/ longitud/ altura/ intensidad de salida, y este software está diseñado para 
procesar la salida para una amplia variedad de series ALS4, ALS60, ALS60 con configuraciones 
Mapper Corredor ALS. 
 Mediante la medición de la posición y la actitud de la aeronave, la distancia al suelo y ángulo 
de barrido (con respecto a la base del cuerpo del escáner), se puede determinar la posición del punto 











3.2 MEDIDAS ESTADÍSTICAS DESCRIPTIVAS. 
 Es importante previo a entrar en materia conocer algunos conceptos sobre estadística. En 
este punto se explican varias medidas estadísticas descriptivas a tener en cuenta y de las cuales nos 
vamos a valer en el control de calidad para interpretar los resultados obtenidos en el proceso y 
analizar así la posibilidad de incluirlas en una futura aplicación. 
 La estadística descriptiva realiza el estudio sobre la población completa, observando una 
característica de la misma y calculando unos parámetros que den información global de toda la 
población. Este estudio puede clasificarse según las medidas sean de tendencia central, dispersión, 
forma o posición. 
 
3.2.1 Tendencia central. 
 Al describir grupos de observaciones, con frecuencia es conveniente resumir la información 
con un solo número. Este número suele situarse hacia el centro de la distribución de datos y se 
denomina medida o parámetro de tendencia central o de centralización. Hay tres tipos de 
parámetros con estas características: 
 Media aritmética: La media aritmética es el valor obtenido al sumar todos los 
datos y dividir el resultado entre el número total de datos. 
 
 Mediana: Representa el valor de la variable de posición central en un 
conjunto de datos ordenados. 
 Moda: Es el valor con una mayor frecuencia en una distribución de datos. 
 
3.2.2 Dispersión. 
 Las medidas de dispersión, también llamadas medidas de variabilidad, muestran la 
variabilidad de una distribución, indicando por medio de un número, si las diferentes puntuaciones 
de una variable están muy alejadas de la media. Cuanto mayor sea ese valor, mayor será la 
variabilidad, cuanto menor sea, más homogénea será a la media. Así se sabe si todos los casos son 
parecidos o varían mucho entre ellos. 
 Rango: Es la diferencia entre el valor máximo y el valor mínimo en un grupo 
de números aleatorios.  
 Varianza: Es una medida estadística que mide la dispersión de los valores 
respecto a un valor central (media), es decir, es el cuadrado de las 
desviaciones. 







 Desviación típica: Se halla como la raíz cuadrada positiva de la varianza. La 
desviación típica informa sobre la dispersión de los datos respecto al valor de 
la media; cuanto mayor sea su valor, más dispersos estarán los datos. 
 
 
 Coeficiente de variación: Su fórmula expresa la desviación estándar como 
porcentaje de la media aritmética, mostrando una mejor interpretación 
porcentual del grado de variabilidad que la desviación típica, aunque a 






 Las medidas de forma caracterizan la forma de la gráfica de una distribución de datos 
estadísticos. La mayoría de estos parámetros tiene un valor que suele compararse con la campana de 
Gauss, esto es, la gráfica de la distribución normal. 
 Asimetría: Las medidas de asimetría son indicadores que permiten establecer 
el grado de simetría que presenta una distribución de probabilidad de una 
variable aleatoria sin tener que hacer su representación gráfica. Si este 
coeficiente es mayor que 0, la distribución tiene asimetría positiva, si es 
menor que cero, la asimetría es negativa. 
 Curtosis: El Coeficiente de Curtosis analiza el grado de concentración que 
presentan los valores alrededor de la zona central de la distribución. 
 
3.2.4 Posición. 
 Cuando se hace referencia únicamente a la posición que ocupan los parámetros dentro de la 
distribución, independientemente de que ésta esté más o menos centrada, se habla de estas 
medidas como medidas de posición. 






 Percentiles: Los percentiles son los 99 valores que dividen la serie de datos en 100 
partes iguales. Los percentiles dan los valores correspondientes al 1%, al 2%... y al 
99% de los datos. P50 coincide con la mediana. 
 Deciles: Los deciles son los nueve valores que dividen la serie de datos en diez partes 
iguales. Los deciles dan los valores correspondientes al 10%, al 20%... y al 90% de los 
datos. D5 coincide con la mediana. 
 Cuartiles: Los cuartiles son los tres valores de la variable que dividen a un conjunto 
de datos ordenados en cuatro partes iguales. Q1, Q2 y Q3 determinan los valores 




























3.3 CONTROL DE CALIDAD. 
3.3.1 Control Interno Altimétrico. 
 Mediante esta fase se pretende validar la consistencia y precisión requerida en la 
información LiDAR de forma interna, es decir, la calidad del ajuste entre las distintas pasadas que 
conforman el vuelo. Consistirá en evaluar dos nubes de puntos LiDAR registradas por diferentes 
líneas de vuelo sobre una misma zona. Con ello se comprueba la coherencia, integridad y corrección 
de las mismas. 
 
3.3.1.1 Datos de partida. 
 Para llevar a cabo este control se analiza gráficamente la posición de las pasadas. La finalidad 
de este análisis sería la búsqueda de zonas óptimas donde realizar dicho control, siendo estas 
preferentemente aquellas que muestran accidentes del terreno, como por ejemplo colinas, ya que 
los errores en altimetría se acentúan en este tipo de superficies. 
 Hecho el análisis se han seleccionado 30 zonas (15 pertenecientes a Murcia y 15 
pertenecientes a Almería) a lo largo del vuelo. Durante esta selección se han tenido en cuenta 
posibles solapes paralelos y transversales entre más de dos pasadas de manera que se pueda realizar 
un estudio más exhaustivo de la coherencia interna del vuelo.  
 
Figura 10. Disposición de las zonas de Control Interno Altimétrico en Murcia (recuadros azules) 







Figura 11. Disposición de las zonas de Control Interno Altimétrico en Almería (recuadros azules) 
 
3.3.1.2 Procedimiento. 
 Señaladas las zonas se ha procedido al recorte de la misma pasada por pasada de tal manera 
que si el solape era de dos pasadas se ha obtenido un archivo de nube de puntos de la misma zona 
por cada una de ellas. 
 
Figura 12. Recorte de una de las zonas sobre una de las pasadas 
 Los siguientes puntos se explicarán poniendo como ejemplo la zona 03 de Murcia a no ser 
que se especifique lo contrario. 






 3.3.1.2.1 Clasificación y eliminación de ruido. 
 Una vez obtenidas las nubes de puntos, pasamos a la clasificación de estos utilizando el 
programa MDTop. Esta clasificación en parte será automática, ya que el programa ofrece 
herramientas que lo facilitan, pero también deberá ser completada manualmente. Para ello se trazan 
perfiles en el terreno en las zonas de interés de manera que el usuario es capaz de identificar a qué 
tipo de superficie corresponde cada punto y clasificarla según su criterio. Para diferenciar estos 
distintos tipos de terreno se ha utilizado la siguiente gama de colores. 
 
 
Figura 13. Nube de puntos sin clasificar. Mostrada según nivel de intensidad 
 
Figura 14. Nube de puntos clasificada. Mostrada según clasificación 







Figura 15. Clasificación de la nube de puntos. Gama de colores 
Completada la clasificación, será preciso eliminar el ruido, esto es, eliminar aquellos puntos 
que por diversos motivos sean erróneos. El programa también incluye una herramienta que ayuda en 
este proceso, pero igualmente habrá que complementarlo manualmente del mismo modo que se 
reclasificaron el resto de puntos. Una vez identificados y seleccionados los puntos erróneos, estos 
deberán ser eliminados para que no afecten en futuros resultados al resto de la nube de puntos. 
 
3.3.1.2.2 Obtención de Modelos Digitales (MDT/MDS) 
 Tras haber realizado una clasificación en la que se ha indicado a que hace referencia cada 
punto, se procede a la comparación de los dos o más juegos de datos correspondientes a una de las 
zonas. Para ello generamos los MDT (modelos digital del terreno) y MDS (modelos digital de 
superficie) de una de las pasadas (en este caso se ha obtenido de la pasada que quedaba por debajo 
según los esquemas de las figuras 10 y 11) para posteriormente proyectar o superponer la nube de 
puntos (en nuestro caso de la pasada superior) de tal manera que sobre el MDT se proyecte o 
superponga una selección hecha en la que solo hay puntos clasificados como “suelo” (o también 
llamado nube de puntos “limpia” exenta de vegetación, edificaciones, etc…) y sobre el MDS se 
proyecte la nube de puntos tal y como es (con vegetación, edificaciones, etc...). 
 
 
Figura 16. Modelo digital del terreno de la zona seleccionada 








Figura 17. Modelo digital de superficie de la zona seleccionada 
 
 3.3.1.2.3 Comparativa de la nube de puntos LiDAR entre pasadas. 
 Proyectamos o superponemos las nubes de puntos de la pasada inferior sobre los modelos 
digitales de las nubes de puntos correspondientes a la zona en la pasada superior (nube de puntos 
“suelo” sobre MDT; nube de puntos “tal y como es” sobre MDS), dando lugar así a una salida gráfica 
y analítica de una serie de valores que suponen las diferencias altimétricas existentes entre la nube 
de puntos de una pasada y la nube de puntos de la otra, es decir, el error relativo entre pasadas. 
 
 
Figura 18. Representación de los errores altimétricos sobre un plano horizontal 
 






 La figura 18 correspondería con la salida gráfica que nos ofrece el programa al realizar la 
superposición ya descrita. En la imagen se observa la distribución de errores a lo largo de un plano 
horizontal colocados según las coordenadas de los puntos que se han comparado de manera que los 
puntos erróneos negativas se encuentran por debajo del plano horizontal mientras que los puntos 
erróneos positivos se encuentran por encima del plano horizontal el cual representaría un error de 
0cm. 
 
Figura 19. Datos analíticos obtenidos al superponer las nubes de puntos 
 
 La figura 19 correspondería con la salida analítica generada por el programa de la misma 
manera que la salida gráfica. Por cada superposición realizada se ha obtenido un documento en el 
cual se encuentran las coordenadas X e Y de cada uno de los puntos comparados, la altura del punto 
de la nube inferior y la altura del punto de la nube superior, la diferencia hallada entre ambas alturas 
y al final del documento un resumen con la media de las diferencias, desviación típica, valor máximo, 
puntos comparados, puntos erróneos y puntos fuera.  
 Estos datos son los presentados en la imagen puesta como ejemplo en la que podemos 
observar, sin entrar aún en detalles, que la superposición sobre modelo digital del terreno es más 
precisa que la superposición sobre modelo digital de superficie en la cual surgen un mayor número 
de puntos erróneos. 
*En el CD adjunto a la memoria se incluyen los 60 informes (30 MDT/30 MDS) pertenecientes a cada 
una de las zonas así como los archivos obtenidos en el proceso. 
  
 3.3.1.2.4 Obtención de errores y tintas hipsométricas.  
 Para una mejor visualización de la salida gráfica obtenida después de superponer la nube de 
puntos de una pasada sobre la otra se han generado mapas de tintas hipsométricas. De esta manera 
con un simple vistazo se puede observar tanto la distribución de errores a lo largo de la zona como su 
magnitud representada mediante una escala de valores en la que cada color pertenece a un rango de 
error. Estas tintas hipsométricas se han hallado generando un MDT a partir de la salida gráfica y 
superponiendo sobre este la siguiente escala de colores. 







Figura 20. Mapa de tintas hipsométricas del error 
 
 Con estas imágenes podemos evaluar a simple vista la calidad de la información LiDAR y 
hacernos una idea de posibles errores sistemáticos que se estén produciendo. En el caso de la 
anterior imagen podemos observar que, teniendo en cuenta que la dirección del vuelo es desde la 
esquina superior izquierda hacia la esquina inferior derecha y el barrido se ha producido de la de de 
izquierda a derecha, los errores tienden a ser negativos en vegetación y montaña por la cara que da 
hacia la derecha de la imagen y positivos por la cara que da hacia la izquierda de la imagen, es decir, 
que siguiendo la dirección del vuelo en los elementos como pendientes o árboles la cara que sea 
barrida primero estará por encima del modelo digital del terreno mientras que la cara que dé al otro 
lado  y sea barrida posteriormente quedará por debajo del modelo digital del terreno. 
*En el CD adjunto a la memoria se incluyen el resto de tintas hipsométricas de las 30 zonas ya sean 
resultantes de MDT o MDS. 
 3.3.1.2.5 Estadísticos (Murcia y Almería). 
 Al contar con una gran cantidad de datos es posible realizar un estudio estadístico de todos 
los informes generados en cada una de las superposiciones que tuviera la zona. EL proceso se ha 
realizado en nuestro caso de las 30 zonas seleccionadas entre Murcia y Almería por lo que hay 
resultados de todas ellas. Sin embargo, en este documento vamos a explicar el estudio estadístico 
realizado sobre 2 de las 30 zonas, una perteneciente a Murcia y otra perteneciente a Almería. El 
criterio que se ha seguido para escoger estas 2 zonas es la cantidad de solapes entre pasadas ya sea 






de manera paralela o transversal. Ambas zonas cuentan con un solape de entre 4 y 5 pasadas en los 
cuales en cada recorte de la zona se ha llegado a comparar entre 30000 y 60000 puntos. 
  
 Almería. 
 En el caso del análisis estadístico correspondiente a Almería el estudio se ha realizado de la 
zona 3 (tercer cuadrado azul en la figura 11). Como podemos observar en el gráfico ampliado de esa 
zona que se adjunta a continuación está compuesta por 5 pasadas y cada uno de los colores de estas 




Figura 21. Disposición de las pasadas (Zona 3) 
 
 Una vez realizadas todas las comparaciones entra pasadas, el programa nos habrá generado 
un archivo .txt en el cual vendrán indicadas una serie de características como son: el número de 
punto comparado, sus coordenadas X e Y, la Z origen de una de las pasadas, la Z de la otra y la 
diferencia entre ambas. Esta última característica es la que se ha utilizado en el estudio estadístico. 






 En resumen, si hay 5 pasadas y se han realizado comparaciones dos a dos contaremos con 20 
archivos .txt cada uno con su columna de diferencias las cuales deberemos comparar para ver si 
todas siguen la misma tendencia ya sea la comparación entre pasadas paralelas o transversales o que 
las direcciones de vuelo o el día que se realizó este sean distintos. 
 
Figura 22. Informes resultado de las comparaciones 
 
Figura 23. Datos en los informes 






 Como ya se dijo antes, de estos informes nos quedaremos con la columna llamada “dif”. 
Aunque se han obtenido 20 informes de la zona 3 en el estudio estadístico no se han introducido 
todas. Como se aprecia en la figura 22 las comparaciones se han realizado en ambos sentidos, es 
decir, si las pasadas son 009 y 142 la comparación se ha realizado en sentido 009-142 y viceversa 
(142-009), debido a que en ambos sentidos el resultado es el mismo en el estudio estadístico se ha 
incluido uno de los dos informes.  
 El siguiente resumen estadístico corresponde pues con los resultados obtenidos de introducir 
en Statgraphics la columna “dif” de cada uno de los informes sin redundar en soluciones. 
 
Figura 24. Primer resumen estadístico 
 
 
Figura 25. Segundo resumen estadístico 
 
 Podemos concluir pues que las medias de los errores se encuentran en un abanico de 20 cm 
que es la tolerancia que podemos esperar de los sistemas LiDAR.  
 Se ha comprobado además la precisión de estas medias asegurando así su veracidad. 
 







Figura 26. Precisión de los promedios 
 
 Para una visión más gráfica de estos datos se ha obtenido un gráfico de caja y bigotes. El 
gráfico proporciona una idea de la tendencia central del conjunto de datos, la dispersión de los 
mismos y la posible presencia de valores atípicos. En nuestro caso observamos que las cajas son muy 
estrechas indicando poca dispersión de datos y, por otro lado, se observan unos pocos valores 
atípicos, con respecto al número total de la población, en un extremo.  
 El diagrama está construido de la siguiente manera:  
 Se dibuja una caja extendiéndose del cuartíl inferior (25%) de la muestral al cuartíl 
superior (75%). Esto es un intervalo cubierto por la mitad de los datos (50%) cuyos 
valores fueron ordenados de menor a mayor (relleno amarillo).  
 La línea vertical negra en el interior de la caja muestra la mediana (mitad de los 
datos).  
 Con un signo (+) negro se indica la localización de la media muestral o promedio. 
 Los bigotes se dibujan a la izquierda y derecha de la caja indicado los valores más 
grandes y pequeños de los datos, a menos que existan valores inusuales muy lejanos 
a la caja (Tukey los llamaba puntos atípicos). Los puntos atípicos, son aquellos puntos 
más allá de 1.5 veces el rango intercuartil y se dibujan a la izquierda o derecha de la 
caja, representándose por un cuadrado. Cualquier punto más allá de 3 veces el rango 
intercuartil a la izquierda o derecha de la caja se llaman puntos extremos, y se 
indican por un cuadrado con un signo más (+) rojo dentro de él. Para una mejor 

















 Las siguientes tintas hipsométricas son las resultantes del proceso explicado en el punto 
3.3.1.2.4  pero esta vez centradas en la zona 3 de Almería que es la que nos ocupa a la cual pertenece 
el siguiente MDT con el que nos podemos hacer una idea de la orografía de la zona y de dónde se 
están produciendo los errores. Se han dividido en 3 grupos según las características que tienen en 
común. 
 
Figura 28. MDT 
 
 El primer grupo se corresponde con las dos siguientes figuras 29 y 30 en las que apreciamos 
que tienen en común la pasada 432 la cual está produciendo un error. Se observa un sistematismo a 
un lado y a otro de la cumbre del cerro. Aún así analíticamente no son errores significativos. 
 
Figura 29. Tintas hipsométricas 







Figura 30. Tintas hipsométricas 
 Este sistematismo puede ser producido por el sensor debido al ángulo del barrido a 
consecuencia del terreno. 
 Si nos fijamos en la gráfica de caja y bigotes anterior a las tintas hipsométricas también 
queda reflejado dicho sistematismo ya que las cajas correspondientes a las comparaciones con la 
pasada 432 muestran una mayor dispersión. 
 El segundo grupo corresponde  con la siguiente imagen en la que se aprecia muy poca 
dispersión. Ambas comparaciones tienen la pasada 009 en común. 
 
Figura 31. Tintas hipsométricas 






 Si volvemos a mirar el gráfico de caja y bigotes comprobamos de nuevo que lo que las tintas 
hipsométricas nos muestra coincide con la poca dispersión de las cajas correspondientes a ambas 
comparaciones.  
 
 El tercer grupo lo formarían el resto de las comparaciones de esta zona. Nuevamente vemos 
que excepto la última imagen tienen la pasada 142 en común. Se podría incluso apartar en otro 
grupo dicha última imagen. 
 
Figura 32. Tintas hipsométricas 
 
 
Figura 33. Tintas hipsométricas 







 En el caso del análisis estadístico correspondiente a Murcia el estudio se ha realizado de la 
zona 3 (tercer cuadrado azul en la figura 10). Como podemos observar en el gráfico ampliado de esa 
zona que se adjunta a continuación está compuesta por 4 pasadas y cada uno de los colores de estas 




Figura 34. Disposición de las pasadas (Zona 3) 
 
 Una vez realizadas todas las comparaciones entra pasadas, el programa nos habrá generado 
un archivo .txt en el cual vendrán indicadas una serie de características como son: el número de 
punto comparado, sus coordenadas X e Y, la Z origen de una de las pasadas, la Z de la otra y la 
diferencia entre ambas. Esta última característica es la que se ha utilizado en el estudio estadístico. 
 Estos informes tendrán el mismo aspecto que los generados anteriormente para la zona de 
Almería (figuras 22 y 23). 
 






  Como ya se hiciera con el ejemplo estadístico de Almería adjuntamos los resultados 
obtenidos al introducir en statgraphics la columna “dif” de cada uno de los informes sin redundar en 
soluciones. 
 
Figura 35. Resumen estadístico 
 
 Podemos concluir igual que con Almería que las medias de los errores se encuentran en un 
abanico de 20 cm que es la tolerancia que podemos esperar de los sistemas LiDAR.  
 Se ha comprobado además la precisión de estas medias asegurando así su veracidad. 
 
 
Figura 36. Precisión de los promedios 
 

















 Las siguientes tintas hipsométricas son las resultantes del proceso explicado en el punto 
3.3.1.2.4  pero esta vez centradas en la zona 3 de Murcia que es la que nos ocupa a la cual pertenece 
el siguiente MDT con el que nos podemos hacer una idea de la orografía de la zona y de dónde se 
están produciendo los errores. Se han dividido en 3 grupos según las características que tienen en 
común. 
 
Figura 38. MDT 
 El primer grupo lo forman las tintas de la figura 39. Se ha formado este grupo no porque 
tengan las tintas algo en común sino porque son totalmente contrarias; La primera imagen 
corresponde con la comparación entre pasadas en la que se ha producido menor error. En el 
esquema se observa que las pasadas 048 y 746 se encuentran al sur de la zona, dirección desde la 
cual los taludes quedan bastante bien barridos por el sensor láser. Por otro lado, la segunda imagen, 
corresponde con la comparación entre pasadas en la que se ha producido mayor error. En el 
esquema se observa que las pasadas 444 y 943 se encuentran al norte de la zona, dirección desde la 
cual los taludes al estar en contra de dichas pasadas son difícilmente barridos por el sensor láser. 
 
Figura 39. Tintas hipsométricas 







 También se puede apreciar esta diferencia en el gráfico de caja y bigotes anterior a las tintas. 
En él se observa que la caja que representa la comparación entre las pasadas 048-746 es una de las 
más estrechas lo cual nos muestra la poca dispersión que posee el error, mientras que la caja que 
representa la comparación entre pasadas 444-943 es una de las más grandes, es decir, presenta una 
mayor dispersión del error. Aún así entre ambas comparaciones y como se puede comprobar en la 
figura 36 estaríamos hablando de una diferencia de promedios de 3 cm, lo que es una diferencia de 
error mínimo. 
 
 El siguiente grupo lo forman las tintas de la figura 40 y 41. En ellas se observa un error 
intermedio en comparación con las tintas de la figura 38. Dentro de este grupo se podría hacer dos 
subgrupos ya que si nos fijamos en los esquemas vemos que en las dos primeras tintas las pasadas 
son paralelas una a cada lado de la zona mientras que si nos fijamos en el esquema de las dos 
siguientes tintas estas corresponden a comparaciones entre pasadas transversales. 
 
 
Figura 40. Tintas Hipsométricas 







Figura 41. Tintas hipsométricas 
 Sin embargo, se ha decidido incluirlas en un mismo grupo debido a que ya sea porque las 
pasadas son paralelas o transversales muestra casi el mismo error y por tanto un sistematismo. A 
consecuencia de la orografía de la zona y a que cada una de las pasadas barre desde un punto 
contrario vemos que el error que produce una no lo produce la otra y viceversa y al comparar ambas 
pasadas ambos errores quedan reflejados en mayor o menor medida. 
 
 
 Tras estudiar estos dos ejemplos, uno perteneciente a Murcia y otro perteneciente a Almería, 
se han obtenido unas conclusiones generales con las que se pretende guiar a la hora de evaluar 
futuros trabajos realizados con sensor LiDAR. 
 Se ha observado que dependiendo de la dirección de vuelo según se produzca el barrido del 
sensor láser desde el medio hacia la izquierda o hacia la derecha y según sea la orografía del lugar la 
nube puntos LiDAR quedará por encima o por debajo del terreno (como se pudo ver en el apartado 
3.3.1.2.4 debajo de la figura 20). 
 A consecuencia de esto se ha llegado a la conclusión de que a la hora de realizar un vuelo se 
ha de tener en cuenta que el avión vaya paralelo a la dirección dominante de la topografía del lugar, 
de esta manera se minimizan los errores sistemáticos que se manifiestan en zonas con mayores 
diferencias de desnivel (sierras, montañas, taludes…). 
  
 






3.3.2 Control Interno Planimétrico. 
 Este tipo de control implica el estudio y valoración del error planimétrico que pudiera existir 
entre las distintas pasadas. Para llevarlo a cabo, de la misma manera que se hizo en el control interno 
altimétrico, se analizan nuevamente las pasadas con el fin de encontrar zonas óptimas en las que 
poder realizar en este caso el control interno planimétrico. 
 
3.3.2.1 Datos de partida. 
En esta búsqueda se han tenido en cuenta zonas en las que se pudiera garantizar un posado 
en X, Y y Z (aparcamientos, carreteras…) o en su defecto al menos un buen posado en X e Y 
(superficies bien definidas como azoteas muy marcadas, invernaderos…). Finalmente se han elegido 
30 zonas (15 pertenecientes a Murcia y 15 pertenecientes a Almería). 
 
 
Figura 42. Disposición de las zonas de Control Interno Planimétrico en Murcia (recuadros fucsias) 







Figura 43. Disposición de las zonas de Control Interno Planimétrico en Almería (recuadros fucsias) 
 
3.3.2.2 Procedimiento. 
 La información recogida por los sensores LiDAR incluye para cada punto la intensidad 
devuelta del rayo láser emitido una vez reflejado en el terreno. Esta intensidad se ve directamente 
afectada por el material sobre el que incide, lo que genera distintos valores de respuesta. Esta 
respuesta de intensidad puede ser utilizada aplicándole una escala de color, normalmente gris, que 
genera una imagen en la que se identifican perfectamente los distintos elementos existentes sobre el 
terreno. Por tanto, es posible generar una imagen sintética de intensidad para cada pasada 
adyacente de la zona común. 
 Teniendo en cuenta este criterio se han hecho los recortes en las pasadas que abarcaran la 
zona de interés (como ya se hiciera en el control interno altimétrico) generando así una nube de 
puntos menor la cual se ha rasterizado, es decir, se ha obtenido una imagen de nivel de intensidad 
georreferenciada por cada pasada utilizando una escala de grises y un tamaño del píxel de 35 cm 
como características principales.  







Figura 44. Características de la imagen rasterizada (Nivel de Intensidad) 
 
 
Figura 45. Comparación entre nube de puntos (izquierda) e imagen rasterizada (derecha) 
 
 3.3.2.2.1 Digitalización. 
  Abrimos las imágenes con la aplicación Digi3D de una de las zonas y buscamos puntos 
homólogos bien definidos y en los que se pueda realizar un buen posado. En principio se han 
buscado superficies en las que se pudiera extraer coordenadas X, Y y Z (y así realizar un ajuste 
tridimensional más completo) como pueden ser aparcamientos, esquinas de carreteras, etc sin 
embargo, la mayor parte de las zonas pertenecen a campo por lo que en ese caso se han tenido que 
medir superficies como invernaderos o azoteas de naves de las cuales solo se han podido asegurar 
las coordenadas planimétricas. 
 Las imágenes utilizadas como ejemplo a continuación pertenecen a la zona 5 (Almería) la cual 
corresponde a una zona de campo en la que por la falta de superficies rectangulares en el terreno se 






ha procedido a medir los invernaderos de los que como se observa se pueden identificar 
perfectamente las esquinas asegurando al menos un buen posado en X e Y que en este ajuste es lo 
principal. 
 
Figura 46. Imagen rasterizada (puntos homólogos pasada 141) 
 
Figura 47. Imagen rasterizada (puntos homólogos pasada 347) 







Figura 48. Imagen rasterizada (puntos homólogos pasada 918)  
 
 3.3.2.2.2 Obtención de pares de coordenadas. 
 Señalados los puntos homólogos en cada una de las imágenes se ha ido tomando nota de las 
coordenadas en un archivo Excel indicando una serie de características necesarias para que en caso 
de error se puedan identificar de nuevo los puntos elegidos de manera rápida y precisa 
(identificación de pasada, número de puntos, coordenadas y breve descripción). 
 
 
Figura 49. Coordenadas de los puntos homólogos (imágenes anteriores) 







Figura 50. Descripción de puntos homólogos 
*En el CD adjunto a la memoria se incluye un Excel con los puntos de cada una de las zonas 30 zonas. 
 
 3.3.2.2.3 Diferencias gráficas. 
 Al igual que hicimos en el control interno altimétrico, para apreciar los errores a simple vista 
recurrimos a una representación gráfica de los mismos. Mientras se ha ido digitalizando el programa 
genera un archivo de dibujo en el cual se va viendo la forma simplemente de los datos que vamos 
tomando. Mediante una herramienta de la aplicación se han ido superponiendo dos a dos las 
distintas digitalizaciones de manera que a simple vista y de forma gráfica podemos ver que error 
planimétrico se está cometiendo. 
 El siguiente ejemplo corresponde a la zona 5 ya mencionada anteriormente la cual estamos 
utilizando para explicar el proceso interno planimétrico. La imagen muestra la comparación gráfica 
entre las digitalizaciones pertenecientes a las pasadas 141 y 347 y un ejemplo numérico del error que 
se está cometiendo analíticamente. Para ver claramente la diferencia gráfica existente se ha cogido 
uno de los puntos de mayor error, lo que no quiere decir que esa sea la tendencia en el resto de 
puntos. 
 
Figura 51. Diferencias gráficas 






*En el CD adjunto a la memoria se incluyen cada una de las diferencias gráficas obtenidas a partir de 
las comparaciones en las 30 zonas elegidas. 
 
 3.3.2.2.4 Transformación bidimensional.  
 Para poder hacernos una idea previa y detectar posibles tendencias, se han llevado a cabo 
mediante el programa Taller Fotogramétrico transformaciones afines bidimensionales y 
tridimensionales entre puntos homólogos, de manera que los parámetros de transformación 
obtenidos corresponderían con los errores que hay entre pasadas. Sin embargo, este proceso va a 
resultar más bien orientativo cuya finalidad va a ser la detección de posibles errores groseros. 
 En este apartado se realizó una transformación afín poniendo la coordenada altimétrica a 0 
de manera que el ajuste es planimétrico.   
 En el siguiente ejemplo se muestran los resultados obtenidos al comparar las pasadas 141 y 
347 mediante una transformación de semejanza en la que las Z eran igual a 0. 
 
 
Figura 52. Parámetros de la transformación 2D 
  
 A continuación se muestra una lista de los parámetros obtenidos en las 15 zonas de Almería y 
en las 15 zonas de Murcia 







Figura 53. Parámetros Almería 
 
 
Figura 54. Parámetros Murcia 
 
 Si nos fijamos en los parámetros se observa que no hay sistematismo ya que unos valores 
son positivos y otros negativos. Sin embargo estos valores no son muy grandes. El valor promedio en 
las traslaciones es de 13 cm en la X y 6 mm en la Y en Almería y de 12 cm en la X y 18 cm en la Y en 
Murcia. El valor promedio de las desviaciones típicas es de 22 cm en Almería y de 21 cm en Murcia. 






 3.3.2.2.5 Transformación tridimensional. 
 Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartados anterior, realizamos una 
transformación 3D únicamente en aquellas zonas que garantizan un posado en altimetría aceptable 
que no suponga gran diferencia entre las pasadas.  
 De manera que esta vez se han cogido las 3 coordenadas (X, Y, Z) de los puntos y al igual que 
en el apartado anterior se ha realizado unas transformación, tridimensional en este caso, entre los 
puntos homólogos.  
 Debido a que la zona 5 no posee un buen posado altimétrico en este caso el ejemplo a 
mostrar corresponde con la zona 14 en la cual se realizó la transformación 3D de manera más fiable. 
La comparación corresponde a las pasadas 553 y 545. 
 
 
Figura 55. Parámetros de la transformación 3D 
 












Figura 56. Parámetros Almería 
 
 
Figura 57. Parámetros Murcia 
 
 Se observa la misma tendencia que con los parámetros de las transformaciones 
bidimensionales. No existe sistematismo alguno pero a pesar de ello se ve que las traslaciones a 
excepción de alguna no tienen grandes valores, los promedios en Almería serían de 53 cm en X, 25 
cm en Y y 4 cm en Z y en Murcia de 27 cm en X, 14 cm en Y y 1cm en Z Lo mismo pasa con las 
desviaciones típicas siendo el promedio de estas de 40 cm en Almería y de 15 cm en Murcia. 
 
 
 3.3.2.2.6 Estadísticos. 
 Habiéndonos hecho una idea inicial con los parámetros hallados en las transformaciones se 
propone como metodología para estudiar el comportamiento del sensor LiDAR el estudio estadístico 
de los residuos resultantes de comparar puntos homólogos hallando las diferencias entre 
coordenadas X, Y y Z. 
 A continuación se adjunta una imagen en la cual se ven los residuos producidos de la 
comparación de las 3 pasadas que coinciden en la zona 5 de Almería y la cual se ha puesto de 
ejemplo en la explicación de la metodología en planimetría interna. 







Figura 58. Residuos 
 Hallados los residuos de las 15 zonas ya sea en Murcia y Almería se ha realizado el estudio 
estadístico por separado de las distintas diferencias en X, Y y Z de manera que se puedan comparar 
los promedios y dispersión en las 30 zonas según estas tres coordenadas. 
 
 Almería. 
 Se ha introducido pues en statgraphics las diferencias en  X, Y y Z de las 15 zonas de Almería. 
Se ha obtenido el promedio de cada una de las zonas en cada una de las tres coordenadas y se ha 
hallado la precisión de estos promedios con un intervalo de confianza del 95%. Además se han 
añadido  otros datos de cada una de las zonas con los que mostrar una información más completa 
como son el recuento de puntos de cada zona, la media recortada 5% la desviación estándar y el 
error estándar, los mínimos y máximos y el rango. 
 
 Estadísticos Coordenada X 
 
Figura 59. Primer resumen estadístico 








Figura 60. Segundo resumen estadístico 
 
 
Figura 61. Tercer resumen estadístico 
 
 
Figura 62. Cuarto resumen estadístico 







Figura 63. Precisión de los promedios 
  













 Estadísticos Coordenadas Y 
 
Figura 65.  Primer resumen estadístico 
 
 
Figura 66. Segundo resumen estadístico 
 
 
Figura 67. Tercer resumen estadístico 
 
 







Figura 68. Cuarto resumen estadístico 
 
 





















 Estadísticos Coordenadas Z 
 
Figura 71. Primer resumen estadístico 
 
 
Figura 72. Segundo resumen estadístico 
 
 
Figura 73. Tercer resumen estadístico 
 







Figura 74. Cuarto resumen estadístico 
 
 





















 Se ha introducido nuevamente en statgraphics las diferencias en  X, Y y Z esta vez de las 15 
zonas de Murcia. Se ha obtenido el promedio de cada una de las zonas en cada una de las tres 
coordenadas y se ha hallado la precisión de estos promedios con un intervalo de confianza del 95%. 
Además se han añadido  otros datos de cada una de las zonas con los que mostrar una información 
más completa como son el recuento de puntos de cada zona, la media recortada 5% la desviación 
estándar y el error estándar, los mínimos y máximos y el rango. 
 
 Estadísticos Coordenada X 
 
Figura 77. Primer resumen estadístico 
 
 











Figura 79. Tercer resumen estadístico 
 
Figura 80. Cuarto resumen estadístico 
 
Figura 81. Precisión de los promedios 













 Estadísticos Coordenada Y 
 
Figura 83. Primer resumen estadístico 
 
 
Figura 84. Segundo resumen estadístico 
 
 
Figura 85. Tercer resumen estadístico 
 







Figura 86. Cuarto resumen estadístico 
 
 





















 Estadísticos Coordenada Z 
 
Figura 89. Primer resumen estadístico 
 
 
Figura 90. Segundo resumen estadístico 
 
 
Figura 91. Tercer resumen estadístico 
 







Figura 92. Cuarto resumen estadístico 
 
 





















 Observando cada uno de los resúmenes estadísticos de Almería y Murcia, las precisiones y 
los gráficos se han sacado las siguientes observaciones.  
 A simple vista se puede observar que en Almería los promedios se encuentran en un rango 
de 60 cm en X, 40 cm en Y y 1 m en Z dispersiones que quedan reflejadas en los respectivos gráficos 
de caja y bigotes. Si nos fijamos en Murcia los promedios se encuentran en un rango de 60 cm en X, 
60 cm en Y y 1m en Z. Es decir, los promedios de errores son más o menos de la misma magnitud 
tanto en Almería como en Murcia a priori teniendo en cuenta la muestra analizada. 
 Se puede concluir pues que hay cierta coherencia entre las muestras ya sean de una parte de 
la falla o de la otra.  
 Es importante ser consciente de que la Z es muy compleja de obtener mediante el método 
que se ha explicado en este punto (3.3.2 Control Interno Planimétrico), de hecho se observa 
perfectamente en la gran dispersión que se produce en los estadísticos (1m). Se impone pues como 
método para obtener un buen análisis de la coordenada Z la metodología del anterior punto (3.3.1 
Control Interno Altimétrico). En caso de que aún así se quiera analizar esta coordenada desde el 
punto de vista planimétrico habrá que tener en cuenta que se deberán elegir zonas con puntos muy  
bien identificados para la realización de un buen posado (carreteras, parkings, figuras dibujadas 
claramente en el suelo en general). En este caso el resultado no ha sido el óptimo debido a que se ha 





















3.3.3 Control Externo Altimétrico. 
 Una vez estudiada la coherencia interna de la nube de puntos LiDAR resulta necesario 
comprobar la correcta posición de la información con respecto al terreno real, o lo que es lo mismo, 
evaluar la exactitud en el posicionamiento absoluto del modelo generado. Para ello es necesario 
poseer ciertos elementos externos que sirvan de control o modelo de referencia. 
  
3.3.3.1 Datos LAS, GPS y MDT (PNOA). 
 Para poder realizar este control se han llevado a cabo una serie de trabajos de campo. 
Seleccionadas unas zonas óptimas para este tipo de ajuste previamente en el anteproyecto, se han 
tomado una serie de medidas con GPS a lo largo de las fallas, resultando finalmente 7 en Murcia y 5 
en Almería. Los datos obtenidos en este proceso serán los que utilicemos como elemento externo 
con el que comparar la nube de puntos LiDAR. Además contaremos con otra fuente externa con la 
que comprobar la fiabilidad de estas comparaciones. Esta fuente externa será un modelo de 
elevación del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografía Aérea). 
 En las siguiente imágenes se puede visualizar la distribución de las zonas con información 
GPS a lo largo de la fallas. Aunque no del todo claro debido al tamaño de la imagen podemos ver que 
algunas de estas zonas coinciden con enlaces transversales entre pasadas, lo que significa que algún 
caso tendremos redundancia de comparaciones entre los puntos GPS y las distintas pasadas del 
vuelo LiDAR que coinciden con la zona. 
 
Figura 95. Distribución de zonas GPS (Murcia) 







Figura 96. Distribución de zonas GPS (Almería) 
 En este caso, los puntos siguientes se explicarán poniendo como ejemplo la zona 03 de 
Almería a no ser que se especifique lo contrario. 
 
3.3.3.2 Procesamiento datos LAS. 
 Como lo que queremos es comparar en principio la nube de puntos LiDAR con los puntos GPS 
superponemos estos últimos a la nube de puntos de manera que se pueda realizar el recorte de la 
zona de interés de formas más precisa. Por tanto, una vez posicionadas las zonas GPS y como ya 
hiciéramos en anteriores procesos se realizan los recortes correspondientes a las distintas zonas en 
las pasadas en las que se encuentren. 
 
Figura 97. Recorte de la zona 03 sobre una de las pasadas 






 3.3.3.2.1 Clasificación y eliminación de ruido. 
 Una vez obtenidas las nubes de puntos, se procede a la clasificación de estas utilizando, una 
vez más el programa MDTop de la misma forma que se hizo con el control interno altimétrico, ya sea 
de manera automática o trazando perfiles manualmente. 
 De nuevo se ha hecho distinción entre la nube de puntos con elementos del tipo “suelo”, es 
decir, sin ningún tipo de elemento superficial y la nube de puntos del tipo superficial o lo que es lo 
mismo la nube tal y como es. 
 
Figura 98. Nube de puntos “Suelo”  
 
Figura 99. Nube de puntos “Superficie” 







Figura 100. Clasificación de la nube de puntos. Gama de colores 
 
 3.3.3.2.2 Obtención de Modelos Digitales (MDT/MDS). 
 En este caso, a diferencia de lo que se hiciera en el control interno altimétrico, los puntos de 
GPS son los que se van a proyectar o superponer sobre la nube de puntos clasificada por lo que nos 
interesa hallar los MDT y MDS de estos últimos. Por tanto, una vez clasificados, a partir de la nube de 
puntos “suelo” se ha obtenido un MDT y a partir de la nube de puntos tal y como es se ha obtenido 
MDS. 
 
Figura 101. MDT 
 
Figura 102. MDS 






3.3.3.3 LAS vs GPS. 
 Contamos pues con dos tipos de datos de una misma zona, por un lado los puntos GPS 
obtenidos en campo y por otro lado la zona correspondiente a estos mismos en la nube de puntos 
LiDAR. Para poder hallar la exactitud de dicha nube se proyectan o superponen los puntos GPS sobre 
los modelo digitales obtenidos en el punto anterior. Con el fin de realizar un análisis más completo 
de dicha exactitud se han superpuesto los puntos GPS sobre MDT y sobre MDS de la zona, de tal 
manera que por un lado podamos comprobar cómo se comporta el LiDAR sobre el terreno y por otro 
lado cómo se comporta si además a este terreno se le añaden elementos de superficie como 
edificios, vegetación, etc... 
Se ha de tener en cuenta que los puntos GPS, así como se hizo con los LAS, se han clasificados 
como suelo y superficie para que a la hora de obtener los estadísticos podamos evitar los errores 
groseros. Por ello, al superponer los puntos GPS sobre MDT, se han eliminado los puntos 
correspondientes a edificios los cuales producían errores haciendo que se distorsionaran los 
resultados. De la misma manera, al superponer los puntos GPS sobre MDS estos no han sido 
retocados. 
Otro dato importante a realizar previo al proceso de comparación es comprobar si los datos 
que vamos a tratar se encuentran en el mismo sistema de referencia. En el caso de este proyecto los 
datos GPS que se nos dieron en post-proceso se encontraban en un sistema de referencia local, es 
decir, las cotas de los puntos eran ortométricas, mientras que la nube de puntos LiDAR se encontraba 
en el sistema de referencia global WGS84, es decir, con las cotas de los puntos referidas al elipsoide. 
Para poder continuar pues con el proceso se han corregido de la ondulación del geoide los modelos 
digitales generados a partir de la nube de puntos LiDAR. 
 
 3.3.3.3.1 Comparativa de la nube de puntos LiDAR con datos GPS. 
 Superponemos como ya se dijo anteriormente los puntos GPS sobre los modelos digitales 
hallados a partir de la nube de puntos LiDAR de manera que sobre el MDT se proyecten los puntos 
GPS pertenecientes a elementos del terreno y sobre el MDS se proyecten los puntos GPS sin hacer 
cambio alguno con los elementos superficiales tomados en campo. 
 
 
Figura 103. Resúmenes de superposición sobre MDT (izquierda) y MDS (derecha) 






La imagen anterior nos muestra el resumen final del informe de errores generado por el programa 
MDTop al proyectar los puntos GPS. Se puede observar como existe gran diferencia entre la precisión 
hallada al proyectar sobre MDT y la halla al proyectar sobre MDS, así como también la diferencia 
entre el valor máximo de los puntos disminuyendo la precisión según aumenta este por lo general.  
 Conocida esta diferencia entre MDT y MDS, se ha decidido analizar el comportamiento del 
LiDAR sobre el terreno, de forma que los estadísticos han sido hallados a partir de  los datos 
obtenidos de los MDT. 
*En el CD adjunto a la memoria se incluyen los 60 informes (30 MDT/30 MDS) pertenecientes a cada 
una de las zonas así como los archivos obtenidos en el proceso. 
  
 3.3.3.3.2 Obtención de errores y tintas hipsométricas. 
De nuevo se han hallado mapas de tintas hipsométricas con los que poder visualizar de una 
manera gráfica la distribución de errores y así poder observar con mayor facilidad dónde se están 
produciendo los de mayor y menor valor y debido a que pueden ser. 
Hallada la proyección la aplicación nos genera una nube de puntos correspondiente a los 
errores cometidos en altimetría. Se ha obtenido el modelo digital de dicha nube y se le ha aplicado 
una escala de valores en la cual se ha asignado a cada rango un color. 
 
 
Figura 104. Mapa de tintas hipsométricas MDT 







Figura 105. Mapa de tintas hipsométricas MDS 
 
A continuación adjuntamos una imagen a color de la zona correspondiente al ejemplo que se 
ha utilizado en la explicación de la metodología para el control externo altimétrico así como también 




Figura 106. Orto izquierda, MDS derecha 
 
 






Si comparamos la figura 106 con los mapas de tintas hipsométricas vemos que se produce un 
error de entre 40 y 45 cm en el talud que se encuentra a la derecha de la imagen (figura 104). Este 
error nos dice que al proyectar los puntos GPS sobre el MDT de la nube LiDAR esta última se está 
quedando por debajo del terreno real, lo que nos lleva a la conclusión que ya se sacó en el control 
interno altimétrico y es que dependiendo de la orientación del vuelo con respecto a la orografía el 
sensor tiende a cometer errores positivos o negativos a un lado y a otro de los elementos. Si nos 
fijamos en la posición de la pasada respecto a la zona, el talud donde se está produciendo el error es 
paralelo a esta, sin embargo la dirección en la que desciende el talud, desde la “explanada superior” 
hacia la derecha, queda de alguna manera escondido al producirse el barrido de izquierda a derecha 
por lo que el sensor comete errores al barrer este tipo de zonas y esos errores tienden a ser positivo 
si los que se superponen en la comparación son los puntos GPS, es decir, la nube de puntos LiDAR se 
está quedando por debajo del terreno real. 
De nuevo, aunque con menos intensidad, se observa un error de entre 35 y 40 cm en la 
carretera situada arriba hacia la derecha. Se está cometiendo el mismo error ya que el talud tiene 
casi la misma dirección y precisamente porque no es tan paralelo a la pasada 009 el sensor ha hecho 
el barrido ligeramente mejor. Aún así se observa una tendencia general de un error de unos 35-40 
cm con respecto a la realidad en los puntos barridos sobre el asfalto. 
En la tinta hipsométrica correspondiente a la comparación con el MDS (figura 105) 
observamos dos puntos azules en la zona central que nos dicen que se está cometiendo un error 
negativo de entre 70 y 90 cm. Estos errores hacen referencia a puntos GPS dados sobre el terreno los 
cuales han sido proyectados por el sensor LiDAR sobre árboles. En la comparación con el MDT (figura 
104) podemos ver en esa zona un error de unos 15 cm y es que como ya se dijo en la explicación de 
la metodología en ese caso fueron eliminados los elementos superficiales como los árboles por lo 


















 3.3.3.3.3 Estadísticos. 
 De la misma manera que se hizo con el control interno altimétrico se ha realizado un estudio 
estadístico mediante statgraphics de cada uno de los informes pertenecientes a cada una de las 
comparaciones entre puntos GPS y nube de puntos LiDAR en este caso de las 12 zonas indicadas en 
las figuras 95 y 96  de la cuales 7 pertenecen a Murcia y las 5 restantes a Almería. 
 La metodología es la misma, se ha cogido la columna “dif” de los .txt generados por el 
programa MDTop y se han introducido en statgraphics, aplicación mediante la cual se han hallado los 
promedios de estos errores altimétricos y se ha obtenido un gráfico de caja y bigotes. 
 
 Almería. 
 En el cuadro resumen que a continuación se adjunta a parte del estudio estadístico de las 5 
zonas ya comentadas se han añadido dos zonas más (zona 13 347-545 y zona 13 206-553) una 
situada entre las zonas 1 y 3 y la otra situada cerca de la zona 10. 
 
 
Figura 107. Primer resumen estadístico 
 
 
Figura 108. Segundo resumen estadístico 







Figura 109. Precisión de los promedios 
 
 Si observamos este último cuadro vemos que el menor valor del error cometido al proyectar 
los puntos GPS sobre los LAS sería de unos 7 cm, mientras que el máximo estaría rondando 
aproximadamente los 31 cm. Estaríamos hablando pues de un rango de error de unos 24 cm. 
 A continuación adjuntamos el gráfico de caja y bigotes en el que se puede comprobar cómo 
las cajas que representan la dispersión de cada zona están centradas en dicho rango. También se 
observa una cierta cantidad de puntos atípicos sin embargo no son significativos con respecto al 
tamaño de la muestra. 
 














 Se introducen entonces los datos de las 7 zonas de Murcia en statgraphics de las que se han 
obtenido los siguientes resultados. 
 
Figura 111. Primer resumen estadístico 
 
Figura 112. Primer resumen estadístico 
 
Figura 113. Precisión de los promedios 
 Se comprueba que en el caso de Murcia el rango de error sería de  unos 21 cm ya que el valor 
mínimo del error es de 2 cm aproximadamente y el valor máximo de unos 23 cm. Valores que se 
asemejan mucho a los que se han obtenido en el estudio de Almería.  
 Se observa la misma tendencia que en Almería en el gráfico de caja y bigotes encontrándose 
todas en el rango de 23 cm con poca dispersión y con puntos atípicos poco significativos. 













3.3.3.4 LAS vs MDT (PNOA). 
En este caso, se han utilizado los modelos auxiliares del PNOA a modo de comprobación con 
respecto a los datos LAS. Antes de poder comparar se han tenido que identificar las zonas de interés 
en el PNOA y aislarlas para facilitar el trabajo con estas mediante Global Mapper.  
 
 3.3.3.4.1 Comparativa de la nube de puntos LiDAR con PNOA. 
 Se ha superpuesto la nube de puntos LiDAR, ya sea del tipo “suelo” o “superficie”,  sobre el 
MDE del PNOA, siendo la diferencia entre ambos sistemas el error altimétrico. 
 
Figura 115. Nube de puntos “Suelo”  
 
Figura 116. Nube de puntos “Superficie” 







Figura 117. MDE PNOA 
 
 3.3.3.4.2 Obtención de errores y tintas hipsométricas. 
Hallada la proyección una vez más la aplicación nos genera una nube de puntos 
correspondiente a los errores cometidos en altimetría de manera que se ha hallado el modelo digital 
y a este se le ha aplicado una escala de valores en la cual se ha asignado a cada rango un color.  
 
 
Figura 118. Mapa de tintas hipsométricas 






 3.3.3.4.3 Estadísticos. 
 Al tratarse de una comprobación simplemente, se han obtenido unos estadísticos básicos 
mediante SPSS.  
 
 
Figura 119. Breve resumen estadístico e histograma 
 
 La conclusión inmediata que podemos sacar es que la desviación típica es de 28 cm mientras 
que en la comparación entre GPS y LAS el error que se cometía era de 3 cm en esa misma zona 















3.3.3.5 GPS vs MDT (PNOA). 
 Repetimos la comprobación con fuentes externas, esta vez de los datos GPS. El proceso ha 
sido el mismo, se han superpuesto los puntos GPS sobre el modelo digital de elevación, siendo las 
diferencias el error altimétrico. 
 
 3.3.3.5.1 Comparativa de los datos GPS con PNOA. 
 Al igual que se hizo antes se han superpuesto los datos GPS ya sean del tipo “Suelo” o 
“Superficie” sobre el MDE del PNOA. 
 
Figura 120. Puntos GPS “Suelo”  
 
Figura 121. Nube de puntos “Superficie” 







Figura 122. MDE PNOA 
 
 3.3.3.5.2 Obtención de errores y tintas hipsométricas. 
Hallada la proyección de nuevo la aplicación nos genera una nube de puntos correspondiente 
a los errores cometidos en altimetría de manera que se ha hallado el modelo digital y a este se le ha 
aplicado una escala de valores en la cual se ha asignado a cada rango un color.  
 
 
Figura 123. Mapa de tintas hipsométricas. 






 3.3.3.5.3 Estadísticos. 




Figura 124 . Breve resumen estadístico e histograma 
 
 De la misma manera que con la comparación LiDAR vs PNOA, se observa a simple vista que la 
desviación típica es de 25cm, es decir, aproximadamente el mismo valor que esta. Podemos concluir 
que sea por la razón que sea las comparaciones con el PNOA rondan los 20 cm de desviación  típica 
















3.3.4 Control Externo Planimétrico. 
Al igual que con el control externo altimétrico, en este punto se va a comprobar la correcta 
posición de la información con respecto el terreno real, esta vez de forma planimétrica. En este caso, 
el modelo de referencia utilizado han sido las ortofotografías obtenidas del PNOA. Con estas, 
repetimos el mismo proceso que en el control interno planimétrico sólo que en esta ocasión, en lugar 
de comparar imágenes rasterizadas de la misma zona del vuelo LiDAR, utilizamos sólo una de ellas y 
la comparamos con la misma zona en la ortofotografía. Además también se han realizado 
comparaciones adicionales con datos GPS. 
 
3.3.4.1 Datos LAS, GPS y Ortofoto. 
Analizamos entonces las pasadas esta vez teniendo en cuenta que las ortofotos carecen de 
coordenada Z por lo que las zonas tendrán que garantizar un buen posado en X e Y. De nuevo se han 
elegido 30 zonas (15 pertenecientes a Murcia y 15 pertenecientes a Almería). 
 
 
Figura 125. Disposición de las zonas de Control Externo Planimétrico en Murcia (recuadros fucsias) 







Figura 126. Disposición de las zonas de Control Externo Planimétrico en Almería (recuadros fucsias) 
 
3.3.4.2 Procesamiento datos LAS y Ortofoto. 
 La metodología para el procesamiento de los datos LAS (nube de puntos LiDAR) es 
exactamente igual que el seguido en el control interno planimétrico. Seleccionadas las 30 zonas se ha 
realizado el recorte de las misma para su posterior rasterización obteniendo así una imagen de nivel 
de intensidad georreferenciada con las características ya comentadas y que volvemos a adjuntar en 
el siguiente cuadro. 
 
Figura 127. Características de la imagen rasterizada (Nivel de Intensidad) 








Figura 128. Comparación entre nube de puntos (izquierda) e imagen rasterizada (derecha) 
 
 En cuanto a la ortofoto, tomando como referencia las coordenadas de algún punto 
correspondiente a cada una de las zonas rasterizadas se han ido haciendo recortes en las ortofotos 
de esas mismas zonas seleccionadas mediante la aplicación Global Mapper. 
 
 










 3.3.4.2.1 Digitalización. 
 En el control externo planimétrico se van a dar varios casos de digitalización que vamos a 
englobar en este punto. El concepto principal es el mismo, mediante la aplicación Digi3D obtener 
puntos homólogos en ambas comparaciones. Sin embargo, en el caso del externo, cuando hay datos 
GPS cambia un poco la dinámica.  
 En el caso de que estemos comparando LAS y ortofotos el concepto va a ser el mismo que se 
siguió en control interno planimétrico. Se buscarán puntos que se puedan digitalizar claramente en 
ambas imágenes. A continuación se muestra un ejemplo que corresponde a la zona 8 (Almería). 
 
Figura 130. Imagen rasterizada (pasada 009)  
 
Figura 131. Ortofoto de la misma zona (ortofoto 8)  






 Por otro lado, si la comparación incluye datos GPS, lo que se ha hecho es tomar como 
referencia estos puntos y buscarlos en las otras imágenes ya sea LiDAR u ortofoto. Superponiendo los 
puntos GPS sobre la imagen de intensidad se ha identificado los puntos de interés y se ha tomado 
nota de ellos. En las imágenes de nivel de intensidad y ortofoto se ha digitalizado como ya se hiciera 
en el caso anterior. Los siguientes ejemplos pertenecen a las zona 3 del control externo altimétrico 
(Almería). 
 
Figura 132. Puntos GPS 
 
Figura 133. Imagen rasterizada (zona 3)  







Figura 134. Digitalización ortofoto 
 
 3.3.4.2.2 Obtención de pares de coordenadas. 
Señalados los puntos homólogos en cada una de las imágenes se ha ido tomando nota de las 
coordenadas en un archivo Excel indicando una serie de características necesarias para que en caso 
de error se puedan identificar de nuevo los puntos elegidos de manera rápida y precisa 
(identificación de pasada, número de puntos, coordenadas y breve descripción). A continuación se 
muestran las coordenadas correspondientes a los ejemplos expuestos en el punto anterior de 
digitalización. 
En el caso de la comparación entre LAS y ortofoto se obtuvieron las siguientes coordenadas 
pertenecientes a la zona 8 (Almería) expuesta en las figuras 130 y 131. 
 
Figura 135. Coordenadas de los puntos homólogos (Pasada 009 y ortofoto 8) 
*En el CD adjunto a la memoria se incluye un Excel con los puntos de cada una de las zonas 30 zonas. 






Por otro lado, las coordenadas de la zona 3 expuesta en las figuras 132, 133, 134 que incluye 
datos GPS serían las siguientes. 
 
Figura 136. Coordenadas de los puntos homólogos (GPS, LAS, Ortofoto) 
 
3.3.4.3 LAS (Nivel de Intensidad) vs Ortofoto. 
 En este apartado se va englobar todo lo perteneciente a la comparación entre una imagen de 
nivel de intensidad y la ortofoto, es decir, los resultados obtenidos de la digitalización de las figuras 
130 y 131 en el apartado 3.3.4.2.1 Digitalización. 
 
 3.3.4.3.1 Diferencias gráficas. 
 Como ya se hiciera en el control interno planimétrico, se ha incluido una representación 
gráfica de ambas digitalizaciones de manera que podamos hacernos una idea a simple vista del error 
cometido. El programa Digi3D nos genera unos archivos que al superponerlos nos dan la siguiente 
imagen en la que podemos apreciar la comparación entre la pasada 009 y la ortofoto 8 (zona 8 de 
Almería). Una vez más aclaramos que el ejemplo numérico que se ha señalado en la imagen 
pertenece a uno de los puntos que mayor error posee viéndose así el error más claro gráficamente. 
 
Figura 137. Diferencias gráficas 






*En el CD adjunto a la memoria se incluyen cada una de las diferencias gráficas obtenidas a partir de 
las comparaciones en las 30 zonas elegidas. 
 
 3.3.4.3.2 Transformación bidimensional. 
 Para poder hacernos una idea previa y detectar posibles tendencias nuevamente se ha 
llevado a cabo mediante Taller Fotogramétrico transformaciones afines bidimensionales entre 
puntos homólogos. Aclaramos una vez más que este proceso va a resultar más bien orientativo cuya 
finalidad va a ser la detección de posibles errores groseros 




Figura 138. Parámetros de la transformación 2D 
 
 A continuación se muestra una lista de los parámetros obtenidos en las 15 zonas de Almería y 
en las 15 zonas de Murcia. 
 
 







Figura 139. Parámetros Almería 
 
 
Figura 140. Parámetros Murcia 
 
 En el caso del control planimétrico externo a diferencia del interno si se observa cierto 
sistematismo en una de las traslaciones. Mientras que la traslación en X se comporta de una manera 
aleatoria, a veces positiva y otras negativa, la traslación en Y muestra una tendencia y es que la 
mayoría de los valores son negativos tanto en Murcia como en Almería.  El valor promedio en las 
traslaciones sería de 2 cm en la X y 62 cm en la Y en Almería y de 10 cm en X y 21 cm en Y en Murcia. 
El valor promedio de las desviaciones típicas es de 36 cm en Almería  y de 25 cm en Murcia. 






 A continuación se han adjuntado las coordenadas medidas en las figuras 133 y 134 del 
apartado 3.3.4.2.1 Digitalización así como también los parámetros resultados de la comparación 
entre ambas imágenes. Estas imágenes pertenecen a la zona 03 del control externo altimétrico 
(Almería). Se ha elegido esta zona debido a que contaba con una serie de puntos GPS  sobre edificios 
perfectamente identificables en una imagen rasterizada (nivel de intensidad) y en una ortofoto con 
los que poder realizar una comprobación entre tres fuentes de datos diferentes y ver como ya se 
hiciera en el control externo altimétrico si estos datos son fiables. 
 
Figura 141.Parámetros transformación bidimensional 
 Más adelante y tras haber mostrado las otras dos comparaciones que faltan (LAS vs GPS y 
GPS vs Ortofoto) se incluirá una conclusión. 
 
 3.3.4.3.3 Estadísticos. 
 Habiéndonos hecho una idea inicial con los parámetros hallados en las transformaciones se 
propone como metodología para estudiar el comportamiento del sensor LiDAR el estudio estadístico 
de los residuos resultantes de comparar puntos homólogos hallando las diferencias entre 
coordenadas X e Y. 
 A continuación se adjunta una imagen en la cual se ven los residuos producidos de la 
comparación con el PNOA de la imagen de nivel de intensidad de la zona 8 de Almería (figuras 130 y 
131)  la cual se ha utilizado como ejemplo anteriormente. 
 
Figura 142. Residuos 






 Hallados los residuos de las 15 zonas ya sea en Murcia y Almería se ha realizado el estudio 
estadístico por separado de las distintas diferencias en X e Y de manera que se puedan comparar los 
promedios y dispersión en las 30 zonas según estas dos coordenadas. 
 
 Almería. 
 De nuevo se ha introducido en statgraphics las diferencias en X e Y de las 15 zonas de 
Almería. Se ha obtenido el promedio de cada una de las zonas en cada una de las tres coordenadas y 
se ha hallado la precisión de estos promedios con un intervalo de confianza del 95%. Además se han 
añadido  otros datos de cada una de las zonas con los que mostrar una información más completa 
como son el recuento de puntos de cada zona, la media recortada 5% la desviación estándar y el 
error estándar, los mínimos y máximos y el rango. 
 
 Estadísticos Coordenada X 
 
Figura 143. Primer resumen estadístico 
 
 
Figura 144. Segundo resumen estadístico 







Figura 145. Tercer resumen estadístico 
 
Figura 146. Cuarto resumen estadístico 
 
Figura 147. Precisión de los promedios 













 Estadísticos Coordenadas Y 
 
Figura 149.  Primer resumen estadístico 
 
 
Figura 150. Segundo resumen estadístico 
 
 
Figura 151. Tercer resumen estadístico 
 







Figura 152. Cuarto resumen estadístico 
 
 





















 Se ha repetido el proceso anterior para las 15 zonas de Murcia hallando los siguientes 
resultados. 
 Estadísticos Coordenada X 
 
Figura 155. Primer resumen estadístico 
 
Figura 156. Segundo resumen estadístico 
 
Figura 157. Tercer resumen estadístico 






































 Estadísticos Coordenada Y 
 
Figura 160. Primer resumen estadístico 
 
 
Figura 161. Segundo resumen estadístico 
 
 
Figura 162. Tercer resumen estadístico 
 





































 Observando cada uno de los resúmenes estadísticos de Almería y Murcia, las precisiones y 
los gráficos se han sacado las siguientes observaciones. 
 Se observa que en Almería los promedios se encuentran en un rango de 1,6 m en X y 1 m en 
Y dispersiones que se ven reflejadas en la amplitud de las cajas correspondientes. Lo mismo ocurre 
con Murcia donde los rangos son de 90 cm en X y 70 cm en Y.  
 De nuevo hay cierta coherencia en los rangos de los residuos entre Murcia y Almería. Sin 
embargo en este caso vemos que se produce mayor error que en el control interno planimétrico.  
Esto es consecuencia  de la acumulación de errores, por un lado estarían los producidos en la 
rasterización y hallados en el control interno planimétrico (unos 60cm aproximadamente) y por otro 
lado los propios generados por el PNOA, además de los cometidos en la digitalización. 
 Se podría entonces afirmar que el sensor LiDAR no genera la suficiente cantidad de puntos 
como para obtener una buena definición geométrica de las entidades lineales lo cual dificulta la 

























3.3.4.4 LAS (ND)  vs GPS. 
 En este caso se han comparado la imagen de nivel de intensidad y los puntos GPS 
pertenecientes a la zona 3 de Almería. Los siguientes resultados pertenecen a las figuras 132 y 133 en 
el apartado 3.3.4.2.1 Digitalización.  
 
 3.3.4.4.2 Transformación bidimensional. 
 Realizamos transformación esta vez como comprobación de los anteriores resultados. 
 
Figura 165.Parámetros transformación bidimensional 
 
3.3.4.5 GPS vs Ortofoto. 
 Este punto corresponde a otra comprobación más comparando los puntos GPS con la 
ortofoto. Se ha realizado de nuevo el mismo proceso en este caso con las figuras 132 y 134  del 
apartado 3.3.4.2.1 Digitalización. 
 
 3.3.4.5.2 Transformación bidimensional. 
 Realizamos transformación de nuevo con la intención de tener una comprobación más de los 
resultados obtenidos en el punto 3.3.4.3 LAS (Nivel de Intensidad) vs Ortofoto. 
 
Figura 166.Parámetros transformación bidimensional 






 Expuestas todas las comparaciones realizadas entre LAS - GPS - PNOA se observan al realizar 
las transformaciones bidimensionales dos a dos las siguientes desviaciones típicas: 
 LAS (ND)  vs Ortofoto : 21 cm 
 LAS (ND)  vs GPS : 24 cm 
 GPS vs Ortofoto : 13 cm 
 
 Por tanto, se entiende que las imágenes de Nivel de Intensidad halladas a partir de la nube 
de puntos LiDAR (LAS) están cometiendo un mayor error, lo cual es lógico ya que los puntos GPS han 
sido medidos en campo directamente de la realidad y las ortofotos vienen corregidas por lo que 
obviamente la comparación más precisa es la de estas dos últimas fuentes. 
 Volvemos pues a la conclusión ya dicha en la página 115 y es que el sensor LiDAR no genera 
la suficiente cantidad de puntos como para obtener una buena definición geométrica de las 

























 En este punto se incluye el cálculo del coste económico del proyecto teniendo en cuenta los 
precios unitarios del material, los recursos humanos y el software utilizado. 
 
 Presupuesto Material. 
 
 
 Presupuesto Recursos Humanos. 
 
 
















 Una vez presentada la metodología propuesta en este proyecto y analizados los resultados 
obtenidos a partir de dicho proceso, se ha llegado al desarrollo final de dos conclusiones, una desde 
el punto de vista genérico y otra desde el punto de vista específico.  
 
 Conclusión Genérica. 
 Desde el punto de vista genérico se ha creado una metodología que cumpla con los objetivos 
de establecer un proceso de evaluación de datos, de manera que en un futuro se puedan desarrollar 
aplicaciones en las que podamos englobar todo el proceso. Por una parte, se han simplificado los 
métodos dando lugar a unas pautas que sirvan de guía con las que obtener resultados más óptimos 
en un control de calidad de un vuelo con sensor LiDAR. Además, es una metodología que unifica 
criterios, se realice donde se realice el control de calidad, permitiendo también la interacción con 
distintas bases de datos disponibles externas (modelos de elevación, cartografía…). Y finalmente es 
una metodología que especifica, es decir, se trata de un proceso claro, preciso y lógico. 
 Conclusión Específica. 
 Desde el punto de vista específico se obtienen las siguientes conclusiones basadas en los 
resultados obtenidos al poner en práctica la metodología sobre una serie de muestras pertenecientes 
al vuelo LiDAR ya presentado. 
 Control Interno Altimétrico: Teniendo en cuenta la muestra tomada del vuelo LiDAR se ha 
llegado a la conclusión, analizados los estadísticos propuestos, de que las medias de los errores 
cometidos al hallar la coherencia interna del vuelo se encuentra en un rango de 20 cm. Se ha 
observado además que dependiendo de la dirección de vuelo, según se produzca el barrido del 
sensor láser y según la orografía del lugar la nube de puntos LiDAR quedará por encima o por debajo 
del terreno al realizar una comparación entre dos pasadas coincidentes en una misma zona. A 
consecuencia de esto se aconseja que a la hora de realizar el vuelo se ha de tener en cuenta que el 
avión vaya paralelo a la dirección dominante de la topografía del lugar, de esta manera se minimizan 
los errores sistemáticos que se manifiestan sobre todo en zonas con mayor desnivel (sierras, 
montañas, taludes…). 
 Control Interno Planimétrico: Teniendo en cuenta la muestra tomada del vuelo LiDAR se ha 
llegado a la conclusión, analizados los estadísticos propuestos, de que las medias de los errores se 
encuentran en planimetría en un rango de 60 cm aproximadamente. Es importante ser consciente de 
que la Z es muy compleja de obtener mediante digitalización. Se impone pues como método para 
obtener un buen análisis de la coordenada Z la metodología del control interno altimétrico. En caso 
de que aún así se quiera analizar esta coordenada desde el punto de vista planimétrico se aconseja 
tener en cuenta que se deberán elegir zonas con puntos muy bien identificados sobre el terreno para 
la realización de un buen posado (carreteras, parkings, figuras dibujadas claramente en el suelo en 
general). 






 Control Externo Altimétrico: Teniendo en cuenta la muestra tomada del vuelo LiDAR se ha 
llegado a la conclusión, analizados los estadísticos propuestos, de que las medias de los errores se 
encuentran en un rango de 23 cm. Se observan mayores errores en zonas de desnivel lo que nos dice 
que al proyectar los puntos GPS sobre el MDT de la nube de puntos LiDAR estos están quedando por 
encima o por debajo de los datos del sensor. Una vez más llegamos a la misma conclusión obtenida al 
comparar dos pasadas del vuelo en el control interno planimétrico y es que dependiendo de la 
orientación del vuelo con respecto a la orografía del lugar el sensor tiende a cometer errores 
positivos o negativos a un lado y al otro de los elementos. Por otra parte se observa una tendencia de 
unos 40 cm de error provocados por el sensor al medir sobre superficies asfaltadas. 
 Control Externo Planimétrico: Partiendo de la base de que no todos los errores son lineales 
distorsionando la superficie del terreno y que por tanto no se puede relacionar las nube de puntos 
LiDAR con la superficie real por medio de una transformación de semejanza, sí se ha realizado esta 
transformación a partir de imágenes de nivel de intensidad comparándolas con ortofoto como mera 
referencia para detectar posibles errores groseros. Así se ha observado que en esta comparación 
existe un sistematismo en las traslaciones en Y, y es que la mayoría son negativas, a diferencia del 
control interno planimétrico en el que los parámetros se mostraban de una manera aleatoria. Por 
otro lado, teniendo en cuenta la muestra tomada del vuelo LiDAR se ha llegado a la conclusión, 
analizados los estadísticos propuestos, de que las medias de los errores se encuentran en un rango 
de 1m. Suponemos que esto se debe a la acumulación de errores desde el proceso de rasterización 
pasando por la digitalización así como los errores implícitos en las ortofotos. Al contar además con 
una zona en la cual identificar los puntos GPS ya sea en la imagen de Nivel de Intensidad (ND) y en la 
ortofoto se ha llevado a cabo una comparación dos a dos de las tres fuentes de datos obteniendo las 
siguientes desviaciones típicas: 
 LAS (ND)  vs Ortofoto : 21 cm 
 LAS (ND)  vs GPS : 24 cm 
 GPS vs Ortofoto : 13 cm 
Se entiende pues que las imágenes de ND halladas a partir de la nube de puntos LiDAR (LAS) están 
cometiendo más error, lo cual es lógico teniendo en cuenta que los puntos GPS han sido medidos en 
campo directamente y comprobados en post proceso y que las ortofotos están corregidas. Y que por 
tanto la comparación más precisa en este caso es entre estas dos últimas fuentes de datos (GPS y 
ortofoto). Finalmente y a consecuencia de lo anterior se ha llegado a la conclusión de que el sensor 
LiDAR no genera la suficiente cantidad de puntos como para obtener una buena definición 













Debido al gran tamaño de los archivos generados como resultado de cada uno de los 
procesos llevados a cabo, nos vemos en la obligación de remitir al lector al CD que se adjunta con la 
memoria del proyecto en caso de querer consultarlos. Para que la consulta sea más sencilla a 
continuación se va a indicar las carpetas existentes y los archivos contenidos. 
Los siguientes elementos se van a encontrar de la manera que se indica a continuación ya se  
el control de calidad externo o interno y ya pertenezca al estudio en Murcia o Almería. 
Altimetría 
 Cada una de las zonas en las que se ha realizado la comparación pasada-pasada. En ella 
encontraremos el control realizado sobre MDT o MDS y en el interior de estas carpetas 
encontraremos los informes de cada una de las comparaciones así como las tintas hipsométricas 
obtenidas. En caso de haber varias pasadas involucradas en la comparación encontraremos las 
carpetas MDT/MDS dentro de cada una de las comparaciones dos a dos según el nombre de la 
pasada en la que se ha proyectado. 
Planimetría 
Cada una de las zonas en las que se ha realizado la comparación pasada-pasada. En ellas se 
incluyen tantas carpetas como pasadas involucradas. Dentro habrá una carpeta según el programa 
utilizado en el que se podrán consultar las diferencias gráficas obtenidas gracias a Digi3D así como las 
imágenes de nivel de intensidad. 
Carpeta con los Excel que contienen todos los puntos tomados de cada una de las zonas con 
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